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 چكيده

علاوه بر . شود  يم دهيخاك به شكل محسوس د يمقاومت يدر پارامترها يذات يريپذ رييو تغ يني، نامع كيدر مسائل ژئوتكن
 كيقابل اجتناب در مسائل ژئوتكن ريغ يخطا جاديدر مدل، باعث ا بيو تقر يرياندازه گ يخطاها ريخطاها نظ ريسا نيا
با توجه به . موارد ذكر شده وارد است زياست ن يكيمسائل مهم ژئوتكن ملهكه از ج ها يروانيش يداريدر مورد پا. شود يم

 هيدر روش شب. كند  يم دايمفهوم پ ياحتمالت ليها، بحث تحل يروانيش يداريپا يدر مساله  ينيو نامع ريناپذ رييتغ عتيطب
 ي هيزاو ،يچسبندگ تحقيق نيكه در ا ريپذ رييتغ يورود يپارامترها ياست، برا ياحتمالات  يمونت كارلو كه روش يساز

 يريشود و با نمونه گ يل در نظر گرفته ماحتما عياست ، تابع توز يكيشبه استات بيوزن مخصوص و ضر ،ياصطكاك داخل
 ياحتمال برا عيتابع توز كي تيشود و در نها يمحاسبه م اريدر دفعات بس نانياطم بيضر ع،يتوابع توز نياز ا  يتصادف

 نياستفاده از ا يمورد مطالعه برا يگتوند به عنوان نمونه  يموجود، سد خاك تحقيقدر . ديآ يبدست م نانياطم بيضر
 .نظر گرفته شده است روش در

احتمال  عيدر بدست آوردن تابع توز. به صورت نرمال در نظر گرفته شده است يورود يپارامترها ياحتمال برا عيتوز تابع
ثابت در نظر گرفته  ليدر تحل يروانيش يختگيدر حالت اول سطح گس. دو حالت در نظر گرفته شده است نان،ياطم بيضر

و شاخص  يختگيمحاسبه و احتمال گس نانياطم بياحتمال مربوط به ضر عيع توزحالت خاص تاب نيشده و در ا
 داريتراوش پا ،يكياستات طيو شرا عيسر يريآبگ-ساخت اني، پا يكياستات طيساخت و شرا انيحالات پا يبرا يرياعتمادپذ

. ستمحاسبه شده ا يكيستاتشبه ا طيدر شرا داريو تراوش پا يشبه استاتيك طيپايان ساخت در شرا ،يكياستات طيدر شرا
 عيمانند حالت قبل، تابع توز زيبار ن نيدر نظر گرفته شده و ا ريمتغ ليدر تحل يروانيش يختگيدر حالت دوم سطح گس

دو حالت بلافاصله بعد پايان  يبرا يريو شاخص اعتمادپذ يختگيمحاسبه و احتمال گس نانياطم بياحتمال مربوط به ضر
در  جينتا. شود يم سهيمحاسبه شده و با هم مقا يكيشبه استات طيشرا رد داريو تراوش پا ييكشبه استات طيساخت در شرا

 جيكه نتا يبودن سد دارد در حال داريبزرگتر است، نشان از پا كياز  نانياطم بيضر نكهيبا توجه به ا يبه روش قطع ليتحل
   .باشدمي سد  كمتر در مورد يريپذ نانياز اطم يحاك ،ياحتمالات ليدر تحل

 

 :واژه هاي كليدي

يريپذ نانياطم، گتوند يسد خاك، مونت كارلو يساز هيروش شب ،خطاهاانواع  ،يذات يريپذ رييتغ
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اتيمقدمه و كل  





د به روش مونت كارلو عدم قطعيت ها در مطالعه ي موردي سد خاكي گتون  تاثير 

شگاه بين زله پژوه زله المللي زل  1  شناسي و مهندسي زل

 مقدمه -1-1

 يناده تراز س يساخت و بهره بردار  ،ي، طراحيزير مسئول برنامه  يفن يراندر هر جامعه مدرن، مهندسان و مد
موجب وقوع اختلال در سطوح  يستمهااز كار افتادن محصول ها و س. هستند يستمهاس ينتر يچيدهمحصول تا پ

رو مصرف  يناز ا. شود  يتلق يستز يطجامعه و مح يبرا يدشد يديبه عنوان تهد يحت ي تواندو م ي شودم  مختلف
به  اينبنابر. باشند يمنبخش و ا ينان، اطميستمهاو س مردم جامعه انتظار دارند كه محصولات  يكنندگان و بطور كل
است و   يزانيچه ماش  يندهآ يدر طول عمر كار يستمس يناناطم يتمطرح است كه قابل ينچن  يعنوان پرسش اساس

 . پاسخ گفت يناناطم يتقابل يابيبا ارز توان ياز آن را م ييها است كه بخش يپرسش ينآن چقدر است؟ ا يمنيا
 يهوا فضا و كاربرد ها يعبا صنا رتباطدر ا اً، بدويدايشپ ي يخچهاز نظر تار يناناطم يتقابل يابيارز يها يوهش
 يتو قابل يمنيا ينجهت تضم يديكه تحت فشار شد يا هسته يعصنا يرتوسط سا يعاسر  يشكل گرفت، ول ينظام
فولاد و  يعمانند صنا يوستهپ يندهايفرا يعصنا ياو  ي باشندم  يكيالكتر يانرژ يندر تام يا هسته يراكتورها يناناطم
بزرگ  يخسارتها يلموجب تحم ي تواندم يبآنها به علت وقوع معاتوقف كاركرد كه هر ساعت از   يمياييش يعصنا
 .  شود مورد توجه و كاربرد قرار گرفت يستز يطمح يو آلودگ يو جان  يمال

از . يمبوده ا يراخ يدر سالها يديمسائل و مشكلات شد ها شاهد وقوع ينهزم ينتذكر است كه در تمام الازم به 
 يحادثه ها ينآمد و همچن يشچلنجر پ يمايفضاپ يكه برا يحادثه ا 1986 فضا در سال-هوا يعجمله در صنا

در سال  يلچرنوب يروگاهن ي، حادثه هايهسته ا يعدر صنا. يو مسافر يتجار يماهايهواپ  يمربوط به برخ يگريد
بر  يديو شد يرچشمگ يرخداد ها خسارتها ينكه در تمام ا يگراز حوادث د ياري، و بس1976سال  ، سووسو در1986

و  يمنيا ،يناناطم يتقابل يابيلزوم توجه به ارز يبرا يا يندهرخداد ها فشار فزا ينا.شد يلتحم يستز يطجامعه و مح
 . كرده است يجاداحتمال خطر ا

. م توجه به ارزيابي قابليت اطمينان، ايمني و احتمال خطر ايجاد كرده استاين رخدادها، فشار فزاينده اي براي لزو
 .شيوه هاي ارزيابي قابليت اطمينان اصولاً بر محور ارزيابي احتمال خطر استوار است

از سوابق و  يفيك ليلهايتح يبر مبنا يناناطم يتقابل ينسابق بر ا .يستن يديبحث چندان جد يناناطم يتقابل
و  يدمورد ترد  يبه عنوان قضاوت مهندس يشهروش هم ينا  يول ،ي شدحاصل م يو بهره بردار  يطراحدر  ياتتجرب

 ياز پارمترها  يكياز هر محصول است و لذا  يذات يمشخصه  يك يناناطم ليتقاب .قابل اتكا و نامناسب بوده است يرغ
 .يردمهم مورد توجه قرار گ يارهاياز مع  ييكبه عنوان   يطراح ينددر فرا يدكه همواره با ي شودمحسوب م  يطراح
 ]1[.است يناناطم يتقابل يسنج يتبه كم يازامر ن ينحصول ا يبرا اينبنابر



عدم قطعيت ها د به روش مونت كارلو تاثير   در مطالعه ي موردي سد خاكي گتون

شگاه بين زله پژوه زله المللي زل  2 شناسي و مهندسي زل

 :تعريف مسئله و ضرورت آن -1-2

در دنياي پيشرفته ي امروز، انتظار ميرود كه همه ي سيستم هاي مهندسي، ضمن در نظر داشتن كليه ي 
تحليل و . در طول عمر مفيدشان به نحو مطلوب و رضايت بخش كار كنند مخاطراتي كه سيستم را تهديد مي كند،

ً بطور جدي مورد توجه قرار گرفته است علت . طراحي مبتني بر نظريه ي قابليت اطمينان، موضوعي است كه اخيرا
و در مسائل ژئوتكنيك نيز نامعيني . پارامترهاي طراحي مي باشد) تصادفي(اين توجه، وجود طبيعت غير قطعي

 .تغييرپذيري ذاتي در پارامترهاي مقاومتي خاك و ضريب زلزله به طور محسوس ديده مي شود
به كمك نظريه ي قابليت اطمينان، مي توان عدم قطعيت هاي ناشي از طبيعت آماري پارامترهاي مختلف را در 

چنين مي توان ايمني سازه هاي هم. روند طراحي وارد نمود و احتمال خرابي سيستم سازه اي را مورد مطالعه قرار داد
 . موجود را بررسي كرد

با توجه به بحران آب در كشور، نقش سدها با هدف ذخيره سازي آب و تامين آب شرب مورد نياز و همچنين 
سدها را عمدتاً از نظر مصالح مصرفي در آن ها مي . جلوگيري از وقوع سيلاب ها و كنترل آن ها، غير قابل انكار است

در اين ميان سدهاي خاكي به علت . دو دسته سدهاي بتني و سدهاي خاكي و سنگريزه اي طبقه بندي نمودتوان به 
 كافيسدها بايد با ضريب اطمينان . سهولت اجرا و مصالح طبيعي در دسترس، همواره مورد توجه بسيار قرار گرفته اند

 نسبت به هزينه ي كل شود دقت در كار صرف ميهزينه ي اضافي كه براي اجراي صحيح و زيرا . و اجرا شوند  طراحي
، باعث  ي مليها از بين بردن سرمايه برد علاوه سوقوع حادثه و تخريب ليكن دهد،  درصد زيادي را تشكيل نمي

 .ت جبران ناپذير جاني نيز خواهداخسار

 : صورت مي پذيرد روش دو بطور كلي به سدهاي خاكي پايداري

در اين . فرض سطح گسيختگي بحراني است كه كليتر و عموميتر استي حدي و استفاده از روش هاروش اول  
شود و مقاومت برشي لازم براي مقابله با لغزش در  مي در نظر گرفته  يك سطح گسيختگي آزمايشي معمولاً ،روش

 مي بدست 1-1مطابق رابطه ي  سطح مقايسه و ضريب اطمينان آنسطح انتخابي با مقاومت برشي موجود خاك در 
چنانچه ضريب اطمينان . گرددبه كمترين مقدار ضريب اطمينان تعيين مربوط شود تا سطح  اين عمل تكرار مي. يدآ

در پيوست   .توان به پايدار بودن اين دامنه اطمينان داشت محاسبه شده روي اين سطح از حد مجاز بيشتر باشد، مي
 .شده استبه بررسي روش هاي موجود پايداري شيرواني پرداخته  1

اطمينان ضريب =  
مقاومت برشي موجود در خاك در سطح لغزش

مقاومت برشي لازم براي مقابله با لغزش
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اين روش، تنش  در. است اجزاء محدودروش كاربرد روش هاي عددي نظير  روش دوم در بررسي پايداري سد،
. تعيين مي گرددها و محاسبات الاستيسيته و يا پلاستيسيته  ايجاد شده در هر نقطه از بدنه يا شالوده بر اساس تئوري

ها در روش اول، از اين روش اي موارد به منظور تكميل بررسي در پاره. كاربرد اين روش نسبت به روش اول كمتر است
 ]9[و]8[.استفاده ميشودنيز 


